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Â äîêëàäà ñà ðàçãëåäàíè îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ïëîñêî ïàðàëåëíà äå-

òåêòîðíà ìàòðèöà ñ Amorphous silicon è äîçèìåòðè÷íà ñèñòåìà ArckCheck. Èçìåðâà-

íèÿòà íà äîçèìåòðè÷íîòî ðàçïðåäåëåíèå íà äîçàòà íà ïëîñêîïàðàëåëíàòà äåòåêòîðíà

ìàòðèöà ñà àíàëèçèðàíè ñ ïîìîùà íà ñîôòóåð çà ïîðòàëíà äîçèìåòðèÿ Varian. è ñîô-

òóåð çà îáðàáîòêà EPIQA.Ïîäáðàíè ñà ïàöèåíòè ñ íàçíà÷åíà ðàäèî õèðóðãèÿ ñ ðàçìåð

íà òóìîðà îò ïîðÿäúêà íà 4cm3. Çà ìîäóëèðàíåòî íà äîçàòà ñà èçïîëçâàíè HD-MLC ñ

ðàçìåð íà íàé-ìàëêèÿ ëèôò 2.5mm .Ñïåöèàëèçèðàí àïàðàò çà ðàäèî-õèðóðãèÿ Varian

�TrueBeam Stx�. Åíåðãèÿ íà îáëú÷âàíå 6 MV FFF ( áåç èçðàâíÿâàù ôèëòúð). Ïîñî÷åíè-

òå ïëàíîâå ñà îïòèìèçèðàíè ñ ìîùíîñòè íà äîçàòà 800 , 1000 , 1200, 1400 MU/min. Öåë

íà èçñëåäâàíåòî å äà îïðåäåëè ñïîñîáíîñòèòå íà ðàçãëåäàíèòå ñèñòåìè çà îïðåäåëÿíå íà

GAMA - ìåòîä çà ñðàâíåíèå íà äîçíî ðàçïðåäåëåíèå ïðåäñòàâåí îò Low è ñúòðóäíèöè �

ñðàâíÿâàíå íà äâå äîçíè ðàçïðåäåëåíèÿ ñ äåôèíèðàíå íà êðèòåðèè çà ñúâïàäåíèå � ∆D

ïðåäñòàâëÿâà ðàçëèêàòà â äîçàòà ìåæäó èçîäîçíè êðèâè è ∆ d ðàçëèêàòà â ðàçñòîÿíèå

ìåæäó ñúùèòå äâå. Çà äà ñå ïîêàæå ñïîñîáíîñòòà íà ñèñòåìèòå çà îïðåäåëÿíå íà GAMA

ñà âçåòè ñúîòíîøåíèÿ íà ∆D/∆d ñúîòâåòíî 3% / 3mm ; 2% / 2mm ; 3 % / 1mm ; 5% /

1mm.

I. ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ íàïðåäâàíåòî íà òåõíîëîãèÿòà â îá-

ëàñò îò ìåäèöèíàòà êàñàåùà îáëú÷âàíå íà

òóìîðè ñ ìàëêè ðàçìåðè â îáëàñòòà íà ãëà-

âàòà âîäè äî ïîâèøàâàíå íà èçèñêâàíèÿ-

òà çà èçìåðâàíå íà äîçàòà ïðèëîæåíà â

òóìîðà. Çà îñúùåñòâÿâàíåòî íà òàçè öåë

ñå èçïîëçâàò ópåäè çà èçìåðâàíå íà äç-

íî ðàçïðåäåëåíèå â ðàâíèíà, êàòî 2DArray

PTW . MapCheck SunNulear , êàêòî è âãðà-

∗bozhikov.stanislav@gmail.com

äåíèòå â óñêîðèòåëèòå ñèëèêîíîâè ìàòðè-

öè. Â èçñëåäâàíåòî ñà ðàçãëåäàíè ñèëè-

êîíîâà ìàòðèöà çà ïîëó÷àâàíå íà îáðàçè

aS1200 Varian è ïîëóïðîâîäíèêîâà ìàòðè-

öà Arckheck (SunNuclear).

1. Ôèçè÷íè Õàðàêòåðèñòèêè íà EPID è

ArckCheck

Ïðåäèìñòâàòà íà (EPID) çà èçâúðøâà-

íå íà äîçèìåòðè÷íè èçìåðâàíèÿ ñà ãîëåìè.

Â ïîñëåäíèòå ãîäèíè èçïîëçâàíåòî íà òîçè

äåòåêòîð îñâåí çà ïîçèöèîíèðàíå íà ïàöè-
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åíòà ñå ðàçøèðè è â îáëàñòòà íà äîçèìåò-

ðèÿòà è êà÷åñòâåíèÿ êîíòðîë íà óñêîðèòå-

ëèòå. Çàðàäè òîâà èíòåðåñúò çà èçïîëçâàíå

íà EPID çà äîçèìåòðèÿ â äðóãè êëèíè÷-

íè ïîðèëîæåíèÿ êàòî àäàïòèâíà ðàäèî-

òåðàïèÿ å âèñîêà. Ñðàâíÿâàéêè îáèêíîâåí-

íèòå ìåòîäè çà êà÷åñòâåí êîíòðîë, êîèòî

èçèñêâàò îòäåëíà àïàðàòóðà(2D äåòåêòî-

ðè), EPID èìà ïîòåíöèàë äà íàìàëè öå-

íàòà è äà íàìàëè âðåìåòî çà èçâúðøâàíå-

òî íà QA( êà÷åñòâåí êîíòðîë íà óñêîðè-

òåëè). Varian aS1000 (PortalVision, Varian

Medical Sistems, Palo Alto, CA) ïðåäñòàâ-

ëÿâà àìîðôåí ñèëèêîíîâ ïëîñúê äåòåêòîð

ìîíòèðàí íà ðîáîòèçèðàíî ðàìî. Àêòèâ-

íàòà ïëîù íà äåòåêòîðà å 40õ40cm2 [1],

íà ðàçñòîÿíèå 105ñì îò èçòî÷íèêà. Ìàò-

ðèöàòà å ðàçäåëåíà íà 1024õ768 ïèêñåëà.

Ìàêñèìàëíàòà ñêîðîñò íà çàïèñ å 9.574êà-

äúðà/ñåêóíäà. Ïðè åíåðãèåí äèàïàçàí íà

ôîòîíèòå 4-25 MV è ìîùíîñò íà äîçà-

òà îò 50-600MU/min.Ôîñôîðåñöèðàùà ïîä-

ëîæêà.Gd2O2S:Tb � ôîñôîðåí åêðàí ,âå-

ùåñòâî ñ äîáðè êà÷åñòâà çà ôëóîðåñöåíöèÿ

ïðè îáëú÷âàíå ñ éîíèçèðàùî ëú÷åíèå [2]

Îñíîâíè ôèçè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íà

ARckChck ñà íàëè÷èåòî íà äåòåêòîðè ðàç-

ïîëîæåíè íà äúëáî÷èíà 2.9 cm, òàêà ÷å äà

åäèí îò äðóã äà íå ìîãàò äà ñå ïîêðèâàò.

Àêòèâíà ïîâúðõíîñò íà äåòåêòèðàíå 21 x

21 cm. Äåòåêòîðèòå ñà ñ ïîëÿðíîñò îòðèöà-

òåëíà , ñ ïëîù íà äåòåêòèðàíå 0.8 x 0.8 mm

ñ åêâèâàëåíòíà äúëáî÷èíà 0.5 mm . Íîìè-

íàëíà ÷óâñòâèòåëíîñò 32 nC/Gy.

2. Äîçèìåòðè÷íè õàðàêòåðèñèêè íà EPID

Äîçèìåòðè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà

EPID - çàâèñèìîñòèòå îò ìîùíîñòòà íà

äîçàòà,úãëîâà çàâèñèìîñò ñà äîáðå èçñ-

ëåäâàíè. [2]. Ïîêàçàíî å ÷å èìà äîáðà

ïîâòàðÿåìîñò íà èçìåðâàíåòî ñ ãðåøêà îò

ïîðÿäúêà íà 0.5%. Êàêòî è íåçàâèñèìîñò

íà ïîêàçàíèåòî îò ìîùíîñòòà íà äîçàòà.

Çàâèñèìîñòòà îò ðàçìåðà íà ïîëåòî ïî

öåíòðàëíàòà îñ å îò ïîðÿäúêà íà 0.5%.Çà

ðàçëè÷íè ìîùíîñòè íà äîçàòà âêëþ÷è-

òåëíî è 2400 MU/min çà åíåðãèÿ 10FFF-

îòêîëîíåíèåòî å ïî ìàëêî òî 0.8% ñïðÿìî

íîìèíàëíàòà ìîùíîñò íà äîçàòà.(Äîçà

ïðè êîÿòî å èçâúðøåíà êàëèáðîâêàòà íà

óñêîðèòåëÿ)

3. Äîçèìåòðè÷íè õàðàêòåðèñèêè íà ArckCheck

Â èçñëåäâàíåòî ñìå îïðåäåëèëè çàâè-

ñèìîñòèòå íà ArckCheck êàêòî ñëåäâà.

(Ôèã 1)Íàïðàâåíèòå èçìåðâàíèÿ ïîêàçâàò

÷å èìàìå äîáðå èçðàçåíà ëèíåéíîñò íà äî-

çàòà èçìåðåíà îò äåòåêòîðèòå êàêòî è íå

äîòàì èçðàçåíà ëèíåéíîñò ñîïðÿìî ìîù-

íîñòòà - â èíòåðâàëèòå îò 0 - 200 MU/min -

èìàìå èçðàçåíà íå ëèíåéíîñò îò 5% çà èí-

òåðâàë îò 200 - 400 MU/min å îò ïîðÿäúêà

íà 1% à çà 400 - 1400 MU/min å ïî ìàëêà

îò 0.3%

Úãëîâà çàâèñèìîñò ñïðÿìî ðîòàöèÿ íà

ìàñà.(Ôèã. 2)
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Ôèãóðà 1: (a) Ïîêàçâà ëèíåéíîñò íà äîçàòà (b) Ïî-

êàçâà çàâèñèìîñòà ìåæäó èçìåðâàíàòà ñòîéíîñò è

ìîùíîñòòà íà äîçàòà

Ôèãóðà 2: (a) Ëèíåéíîñò íà ïîêàçàíèÿòà íà äåòåê-

òîðèòå ïðè âúðòåíå íà ìàñà

Ôèãóðà 3: (a) Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà àëãîðè-

òúìà çà ñðàâíÿâàíå

II. ÌÅÒÎÄÈ

À. Ãàìà ìåòîä çà ñðàâíÿâàíå íà èçîäîçíî

ðàçïðåäåëåíèå

¯γ(rc,rm) =

√
|rc,rm|2

DTA
+
|D(rc)−D(rm)|2

∆D
,

(1)

Íà (Ôèã 3) å ïðåäñòàâåíà ñõåìà íà ìåòî-

äà çà ñðàâíÿâàíå. Êúäåòî ∆D å ñêàëèðàù

ôàêòîð, |rc,rm|2 å ðàçòîÿíèåòî ìåæäó äâå

òî÷êè çà àíàëèç,

|D(rc)−D(rm)|2 å ðàçëèêàòà ìåæäó äî-

çèòå â äâåòå òî÷êè.[4] Êðèòåðèèòå çà îöåí-

êà íà ñúâïàäåíèåòî ïðè ïîñî÷åíè êðèòåðèè

çà ñêàëèðàù ôàêòîð ∆D è DTA(ðàçñòîÿíèå

äî ñúãëàñèå - ïîêàçâàùî ïðè êàêâî ðàçòî-

ÿíèå ìâæäó äâå èçîäîçè ïðèåìàìå ÷å òå

íå ìîãàò äà áúäàò ðàçãðàíè÷åíè) å: γ < 1

èìàìå ñúãëàñèå ñ êðèòåðèèòå - èëè èìà-

ìå ñúâïàäåíèå. γ > 1 íÿìàìå ñúâïàäåíèå ñ

êðèòåðèèòå.

Îòöåíêàòà çà Äîçèìåòðè÷íå ïëàí ñå äà-

âà ñ áðîé òî÷êè ïîêðèâàùè êðèòåðèÿ çà

êîéòî èìàìå γ < 1 â %

1. Êàëèáðèðàíå è ïëàíèðàíå

Çà öåëòà íà èçñëåäâàíåòî êàëèáðèðàìå-

òî ñå èçâúðøâà êàêòî ñëåäâà :(Ôèã. 4)

Ôèãóðà 4: (a) Ïîñòàíîâêà êàëèáðèðàíå ArckCheck

(b) Ïîñòàíîâêà êàëèáðèðàíå EPID

Ïëàíèðàíåòî íà ïàöèåíò ïîäãîòâåí çà

ðàäèîõèðóðãèÿ ñ äîçà 24Gy e îñúùåñòâåíî

ñ ñîôòóåð çà ïëàíèðàíå Eclipse.Ïîëåòàòà

ñà ñúñ ðàçìåðè îò ïîðÿäúêà íà 2.5cm2.

Ñëåä ïëàíèðàíåòî å èçìåðåíî äîçíî ðàç-

ïðåäåëåíèå â ðàâíèíà çà âñè÷êè ïîëåòà

âêëþ÷åíè â ïëàíúò. Ñëåä êîåòî ðåçóëòà-

òèòå ïîëó÷åíè îò ñîôòóåðà çà îáðàáîòêà

PDIP è EPIQA ñà ñðàâíåíè ñ òåçè ïîëó÷å-

íè îò èç÷èñëåíèåòî íà ïëàíèðàùàòà ñèñ-
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òåìà. Ñúùèòå èçìåðâàíèÿ ñà ïîâòîðåíè ñ

ArckCheck.

Îñíîâíàòà ôèçè÷íà ðàçëèêà ìåæäó

EPID è ArckCheck å ãúñòîòàòà íà äåòåêòî-

ðèòå èëè ðåçîëþöèÿòà. Çà äà ïîäîáðèì ðå-

çîëþöèÿòà íà ArckCheck å èçñëåäâàíà çà-

âèñèìîñòòà íà ïðîöåíòíèÿ áðîé òî÷íè ïðå-

ìèíàâàùè êðèòåðèÿ çà ñúâïàäåíèå ñïðÿìè

úãëîâîòî çàâúðòàíå íà ôàíòîìà ïî ðîòà-

öèÿ íà ìàñàòà. Íà ôèãóðàòà (Ôèã 5)

Ôèãóðà 5: (a) Çàâèñèìîñò íà òî÷êèòå ïðåìèíàëè

êðèòåðèÿ â ïðîöåíòè è âúðòåíå íà ìàñàòà .

Âèæäà ñå ÷å èìàì çàâèñèìîñò - úãëè

ïðè êîéòî èìàìå ïîêðèâàíå íà êðèòåðèèòå

â ñëó÷åÿ òå ñà DTA = 1 mm è ∆D = 3 %.

III. ÐÅÇÓËÒÀÒÈ

Ïðåäñòàâÿíå íà ïëàíîâåòå èçìåðåíè ñúñ

EPID è àíàëèçèðàíè Òî÷êè íà ïðåìèíàâà-

íå â ïðîöåíòè - ñ PDIP, EPIQA ,ArcCheck.

Ôèãóðà 6: (a) EPIQA - ïúðâèòå ÷åòèðè ïîëåòà îá-

ðàáîòåíè ñ ñîôòóåðà

Ôèãóðà 7: (a) PDIP - ïúðâèòå ÷åòèðè ïîëåòà îáðà-

áîòåíè ñ ñîôòóåðà

Ôèãóðà 8: (a) PDIP - ïúðâèòå ÷åòèðè ïîëåòà îáðà-

áîòåíè ñ ñîôòóåðà

Íàïðàâåíè ñà ñðàâíåíèÿ íà Òî÷êèòå

ïîêðèâàùè êðèòåðèè â ïðîöåíòè ñúîòâåò-

íî çà 3% / 3mm ; 2% / 2mm ; 3 % / 1mm

; 5% / 1mm. (Ôèã. 6),(Ôèã 7), (Ôèã 8) ïî-

êàçâàò 2D äîçíî ðàçñïðåäåëåíèå ñúîòâåòíî

ïîëó÷åíî ñ ñúîòâåòíèÿ ñîôòóåð çà àíàëèç.

.

Γ 3%3mm 2%2mm 3%1mm 5%1mm

F1 100 98.9 99.6 100

F2 100 99.9 99.9 100

F3 99.7 99.4 99.1 99.8

F4 100 99.8 99.7 99.9

F5 100 99.9 99.7 99.9

F6 100 99.8 99.9 100

F7 100 99.7 99.4 99.8

Òàáëèöà I: ÑÑòîíîñòè íà Òî÷èêòå ïðåìèíàëè ñú-

îòâåòíèòå êðèòåðèè çà Gama â ïðî÷åíòè ïîëó÷åíè

îò àíàëèçà ñúñ ñîôòóåðà âãðàäåí â ïëàíèðàùàòà

ñèñòåìà çà àáñîëþòíà ñòîéíîñò íà äîçàòà ECLIPS.

PDIP

Èçìåðâàíèÿòà ñà íàïðàâåíè ïðè èçáîð

íà ðîòàöèÿ íà ìàñàòà çà ArckCheck ôàíòîì

3 ãðàäóñà -èçáîðúò ñëåäâà îò (Ôèã 5).

IV. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ

Êðèòåðèÿ, êîéòî å íàé áëèçêî äî æåëà-

íèåòî íè äà ïîëó÷èì äîáðà èíôîðìàöèÿ

çà ðàçïðåäåëåíèåòî íà äîçàòà å DTA = 1

mm ∆D = 3%. Òîçè êðèòåðèè å ïîäõîäÿù

çà ïàöèåíòè ïîäëåæàùè çà ðàäèî õèðóð-

ãèÿ ñ âèñîêè äîçè íà àïëèöèðàíå ïîðàäè
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Γ 3%3mm 2%2mm 3%1mm 5%1mm

F1 100 98.9 99.6 100

F2 100 99.9 99.9 100

F3 99.7 99.4 99.1 99.8

F4 100 99.8 99.7 99.9

F5 100 99.9 99.7 99.9

F6 100 99.8 99.9 100

F7 100 99.7 99.4 99.8

Òàáëèöà II: ÑÑòîíîñòè íà Òî÷èêòå ïðåìèíàëè ñú-

îòâåòíèòå êðèòåðèè çà Gama â ïðî÷åíòè ïîëó÷å-

íè îò àíàëèçà ñúñ ñîôòóåðà âãðàäåí â ïëàíèðà-

ùàòà ñèñòåìà Çà Àáñîëþòíà ñòîéíîñò íà äîçàòà

ECLIPS. EPIQA

Γ 3%3mm 2%2mm 3%1mm 5%1mm

F1 92.2 75.3 68.8 93.5

F2 92.5 68.8 70.0 92.5

F3 91.7 78.6 77.4 88.1

F4 96.3 91.4 82.7 90.1

F5 92.4 86.8 89.7 98.5

F6 88.3 81.8 85.7 96.1

F7 93.3 86.7 89.3 93.3

Òàáëèöà III: ÑÑòîíîñòè íà Òî÷èêòå ïðåìèíàëè ñú-

îòâåòíèòå êðèòåðèè çà Gama â ïðî÷åíòè ïîëó÷åíè

îò àíàëèçà ñúñ ñîôòóåðà âãðàäåí â ïëàíèðàùàòà

ñèñòåìà çà àáñîëþòíà ñòîéíîñò íà äîçàòà ECLIPS.

ArckChek

áëèçêî ñòîÿùè êðèòè÷íè îðãàíè îò ïîðÿ-

äúêà íà íÿêîëêî ìèëèìåòðà îòñòîÿíèå îò

òóìîðíîòî îãíèùå (PTV) .Òîâà íàëàãà òî÷-

íîñòòà na ðàçëèêàòà â ðàñòîÿíèÿòà íà ñúâ-

ïàäåíèå íà èç÷èñëåíàòà èäîçà ñ òàçè êîÿ-

òî ïîëó÷àâàìå îò èçìåðâàíåòî äà íå áúäå

ïî-ãîëÿìà îò 1 mm. Ãðóïèðàéêè èçìåðâà-

íèÿòà íàïðàâåíè ñúñ ñúîòâåòíî EPID , è

àíàëèçèðàíè îò ñîôòóåðà EPIQA è PDIP

Γ 3%3mm 2%2mm 3%1mm 5%1mm

F1 100 92.2 88.3 94.8

F2 100 98.8 95.2 97.6

F3 100 95.3 90.5 94.2

F4 98.9 97.6 91.4 96.3

F5 97.4 97.3 91.9 95.8

F6 100 100 93.4 96.1

F7 100 97.4 91.7 96.0

Òàáëèöà IV: ÑÑòîíîñòè íà Òî÷èêòå ïðåìèíàëè ñú-

îòâåòíèòå êðèòåðèè çà Gama â ïðî÷åíòè ïîëó÷åíè

îò àíàëèçà ñúñ ñîôòóåðà âãðàäåí â ïëàíèðàùàòà

ñèñòåìà çà ÎÒÍÎÑÈÒÅËÍÀ ñòîéíîñò íà äîçàòà

ECLIPS. ArckChek

êàêòî è èçìåðâàíåòî íàïðàâåíî ñ ArcCheck

ìîæåì äà îáîáùèì.Ðåçóëòàòèòå ïîëó÷åíè

îò ArckCheck ïî ñðàâíåíèå ïî ïðîöåíòè çà

ñúîòâåòíèòå êðèòåðèè ïîêàçâàò äîáðî ñúâ-

ïàäåíèå.

V. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàêâî ÄÀ! Åôåêòè ïðè ìàëêè ïîëå-

òà : Åôåêòúò íà ðàçìåðà íà äåòåêòîðà å

ïðîïîðöèîíàëåí íà âòîðàòà ïðîèçâîäíà íà

ãðàäèåíòà íà äîçàòà , íî íå è íà ñàìèÿ

ãðàäèåíò [5]. Îò òîâà ñëåäâà: Ïðè ïðè-

ëàãàíå íà íîðìèðîâêà ïî ñòîéíîñòèòå îò

öåíòðàëëíàòà îñ (CAX) åôåêò íà Îáåì-

íàòà çàâèñèìîñò íà äåòåêòèðàíå (EDGE)

â ArcCheck ñå îòðàçÿâà êàòî:ðàçøèðÿâàíå

íà 50 % èçîäîçà ;Äîçàòà èçâúí ïîëåòî ñå

íàäöåíÿâà;äîçàòà ïðè ãîëÿìà äúëáî÷èíà

ñå íàäöåíÿâà. Ïðè èçìåðâàíèÿ ñ ArcCheck -

ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò e îò ïîðÿäúêà

íà 3.5 mm - ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó äâà ñú-

ñåäíè äåòåêòîðà. Ïðè ðîòàöèÿ íà ìàñà 3
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ãðàäóñà. 2D Gama ìåòîäà å òî÷åí ïðè ìåñ-

òà ñ ãîëÿì ãðàäèåíò íà äîçàòà.Ðåçóëòàòúò

çàâèñè îò òî÷íîñòòà íà ïîçèöèîíèðàíå.

[6].Ïðèëîæåíàòà ðîòàöèÿ íà ArcChek èìà

åôåêò ñàìî àêî ïëàíèðàíåòî å èçîöåíòðè÷-

íî áåç àñèìåòðè÷íè ïîëåòà.Ïðèåìëèâ ðå-

çóëòàò çà Gama (áðîé òî÷êè â ïðîöåíòè) ïî

èçìåðâàíå ñ ArcChek òðÿáâà äà å > 90% .

Ò.ê ïðè òàêúâ ðåçóëòàò ùå èìàìå ïðîöåíò-

íî ïðåìèíëè êðèòåðèÿ > 95% àêî ñå íàïðà-

âè ñúùîòî èçìåðâàíå ñ EPID. Çàäúëæèòåë-

íî àáñîëþòíî èçìåðâàíå ñ ïîäõîäÿùà éî-

íèçàöèîííà êàìåðà. Ïëàíèðàùàòà ñèñòåìà

àïðîêñèìèðà ôàêòîðèòå íà ïîëåòî àêî òî å

ïîä 3 x 3 � êîåòî ìîæå äà äîâåäå äî íåòî÷íî

èç÷èñëÿâàíå íà MU(ìîíèòîðíè åäèíèöè).
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